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摘要 :生物 多 样 性 与 生产 力 的 关系 是 当前 生态 学 中 研究 的 重点 之 一 ,以 科尔沁 沙 地 为 研究 对 象 ,研究 了 沙 地 植被 恢复 演 蔡 进程 
Ph 物种 多 样 性 与 地 上 生物 量 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 科尔沁 沙 地 植被 恢复 演 替 过 程 中 ,物种 数量 逐渐 增加 ,从 流动 沙丘 的 6 种 
到 固定 沙丘 的 30 种 ,增加 了 4 倍 。 一 年 生 草 本 植物 在 各 群落 中 占 绝对 优势 ,但 随 着 演 奉 的 进行 ,生活 型 呈现 多 样 化 ,多 年 生 植 
物种 类 明显 增加 。 蒙 科 植 物 在 流动 沙丘 阶段 优势 度 明显 ,之 后 逐渐 下 降 ;不 术科 植物 的 种 数 和 优势 度 逐 渐 增 加 ,在 群落 中 的 地 
位 逐渐 增强 。 多 重 比较 表明 ,群落 的 地 上 生物 量 存 在 显著 差异 (=18.926,n 引 860,P<0.001) ,从 流动 沙丘 到 固定 沙丘 (3 个 恢复 
阶段 的 均值 计算 ) 地 上 生物 量 增 加 了 580% 。(2) 随 着 演 蔡 的 进行 ,群落 Simpson 指数 .Shannon-winner 指数 和 均匀 度 指数 均 呈 现 
增加 的 趋势 。(3) 回归 分 析 显 示 ,群落 物种 多 样 性 和 生物 量 之 间 存 在 显著 的 负 二 次 函数 关系 即 单 峰 型 函数 关系 ,表明 中 等 生产 
力 水 平 物种 多 样 性 较 高 。 
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Abstract: The relationship) between species diversity and aboveground biomass may be affected by environmental conditions 
and anthropggenic activities and is one of the central topics in ecological research. However, little is known about the 
relationship betweéeri the biodiversity and biomass of sandy plants during community succession in semi-arid deserts. In the 
Horqin Sandy Land ,of Inner Mongolia in China, vegetation restoration occurs under proper management regimes in fragile 
environmental conditions, e.g., enclosing and non-grazing. During the process of restoring succession, shifting, semi- 
shifting or semi-fixed, and fixed sandy dunes correspond to early, middle, and late succession phases. Therefore, a field 
experiment was performed to examine the aboveground biomass and species diversity of sandy communities during the 


process of restoring succession. In early April 2014, six communities that corresponded to succession times of 1, 3, 5, 12, 
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15, and 20 years were selected as experimental sites. At each site, three parallel 200m line transects (20 m apart) were 
established along a sandy dune (across the windward slope, dune crest, and leeward slope ). For each transect, 20 
sampling points of lm x lm were established at 10m intervals. At each of the 360 sampling points, species composition, 
coverage, height, and density were surveyed; whereas aboveground biomass was measured using a level cutting method, 
and the dry weight of the biomass was measured after drying in an oven at 85 C for 24 h. The frequency of each species was 
calculated at each of the six sites, based on the frequency of occurrence among the 60 sampling points. (1) The numberlof 
plant species increased by 400% from the shifting sandy dune to the fixed dune, and annual herbaceous plants were 
dominant in each community, although perennial species increased with succession. In the shifting sandy dune community, 
the dominance of the Chenopodiaceae was the most exaggerated, and this level of dominance gradually decreased in the 
semi-fixed and fixed sandy dunes. Meanwhile, the richness and dominance of grass species gradually increased during the 
process of restoring succession. There was a significant difference among the aboveground biomass of six coniniunities (下 = 
18.926, n=360, P< 0.001), and the aboveground biomass increased by 580% from the shifting sandy dune to fixed sandy 
dune. (2) The Simpson, Shannon-Wiener, and evenness indices gradually increasedsélong the,restoring succession 
gradients. (3) Regression analysis indicated a marked relationship between aboveground biomassand species diversity. The 
fitting curve was a negative quadratic or a single peak function. The results of thé present studyssupport the single-peak 
model of the relationship between biodiversity and productivity of plant commuhities Bwith maximum biodiversity occurring 


at an intermediate level of plant productivity. 
Key Words: species biodiversity ;aboveground biomass ; restoring sticcession;single- peak pattern 


生物 多 样 性 是 生态 系统 结构 的 重要 度量 ,生物 多 样 性 的 变化 可 以 通过 改变 群落 组 成 和 结构 .关键 种 的 缺 
失 以 及 改变 物种 对 环境 资源 的 利用 方式 等 来 影响 生态 系统 功能 六 1; 。 生 产 力 作为 主要 的 生态 系统 功能 ,其 与 
生物 多 样 性 关系 的 研究 已 经 成 为 生态 学 研究 的 热点 趾 。 生 态 学 家 Naeem 等 在 控制 环境 的 生长 室 建立 了 14 
个 人 工 生态 系 统 , 结 果 发 现在 同样 的 生长 条 作物 种 最 丰富 的 系统 消耗 最 多 C0, 和 产生 最 大 的 生物 量 , 即 多 
物种 比 少 物种 具有 较 高 生产 力 153 。 扔 态 学 家 Tilman 和 Downing 在 天 然 草原 和 和 于 荒地 的 试验 也 说 明 物 种 多 
样 性 对 于 维持 生产 力 水 平 的 作用 明 晶 坚 % 。 然 而 Huston .Wardle 和 Grime 等 认为 这 可 能 是 由 于 取样 效应 引起 
的 , 即 从 物种 库 中 选取 的 物种 数 越 多 ,生产 力 高 的 物种 出 现 的 几率 就 会 相应 的 增加 ,使 系统 生产 力 随 之 升 高 ， 
并 不 是 物种 多 样 性 的 增加 造成 的 1。 在 自然 条 件 下 ,生物 多 样 性 和 生产 力 的 关系 具有 复杂 性 。 由 于 研究 
尺度 人 研究 对 象 \ 人 研究 区 域 等 差异 ,导致 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 之 间 的 关系 结果 各 异 。 但 是 生态 学 者 一 致 
认为 生物 多 样 性 对 于 生态 系统 的 功能 及 稳定 性 有 着 重要 的 影响 “5 。 探 讨 物种 多 样 性 和 生产 力 及 其 之 间 
关系 ,对 于 阐明 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 的 关系 及 其 内 在 机 制 有 着 重要 意义 。 

科尔沁 小 地 地 人 处 松 嫩 草原 与 内 蒙古 高 原 的 过 渡 地 带 , 由 于 小 暴 、 滥 牧 、 滥 检 导 致 植被 大 量 破坏 ,土地 风 饰 
沙化 严 王 生态 环境 脆弱 ,成 为 我 国 北方 农 牧 交错 地 区 典型 的 生态 脆弱 带 。 但 与 我 国 其 他 沙漠 、 沙 地 相 比 较 ， 
降水 量 在 350 一 450mm 之 间 , 自 然 条 件 较 为 优越 ,本 底 植被 为 疏 林 草原 ,大 部 分 沙 地 主要 由 草原 开垦 转化 而 
来 。 如 果 停 止 开 晨 , 沙 地 便 有 北 转 的 可 能 。 因 此 ,如 何 恢复 或 整治 环境 ,重建 沙 地 生态 系统 ,已 成 为 人 们 
广泛 关注 的 焦点 问题 。 故 研究 掌握 科尔沁 沙 地 植被 恢复 演 末 过 程 中 群落 物种 多 样 性 和 生产 力 的 变化 ,对 认识 
该 区 植被 恢复 的 过 程 . 促 进退 化 生态 系统 结构 和 功能 重建 具有 重要 的 指导 意义 。 


1 材料 与 方法 

1.1 研究 区 概况 
研究 区 位 于 科尔沁 沙 地 中 南部 的 奈 曼 旋 中 国 科学 院 奈 曼 沙 漠 化 研究 站 境内 。 地 理 位 置 120°41’E,42°54' 

N。 该 区 属 半 干 旱 气 候 , 年 平均 降水 量 366mm ,年 蒸发 量 1935mm ,年 均 气 温 6.5%C ,1 月 平均 气温 -12.7%C ,7 月 
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平均 气温 23.7% ,= 10% 积温 3 000%C 以 上 ,无 霜 期 150d。 土 壤 类 型 为 沙 质 票 钙 土 ,经 破坏 后 则 退化 为 流动 风 
沙土 ,沙土 基质 分 布 广泛 ,风沙 活动 强烈 "" 。 由 于 沙土 的 干燥 朴 松 和 王 旱 多 风 等 气候 条 件 的 影响 ,使 得 该 区 
在 过 度 放 牧 和 过 暴 等 人 为 不 合理 利用 的 情况 下 ,植被 遭受 破坏 ,土地 沙化 严重 。 但 是 由 于 沙土 良好 的 水 分 储 
藏 性 能 ,在 大 量 天 然 种 源 存在 的 情况 下 和 禁止 放牧 禁止 开垦 等 良好 的 保护 措施 下 ,植被 可 以 快速 建立 并 向 稳 
定植 被 类 型 演 蔡 的 可 能 一 2 。 
1.2 野外 调查 方法 

以 流动 沙丘 先锋 植物 一 一 沙 米 群 落 的 建立 为 植被 恢复 的 起 点 , 沙 地 生态 系统 恢复 的 过 程 伴随 着 植被 发 育 
和 和 群落 演 蔡 ,也 是 松散 沙 粒 基质 的 流动 性 不 断 降 低 ` 沙 地 逐渐 得 到 固定 的 过 程 。 由 流动 沙丘 到 半 固 定 波 丘 再 
到 固定 沙丘 ,生态 系统 恢复 的 每 一 阶段 都 发 育 着 典型 的 群落 类 型 , 沙 地 环境 的 变化 与 群落 类 型 的 演 蔡 变化 相 
一 致 和 相对 应 :2 ,因此 把 沙 地 环境 从 流动 沙丘 到 半 固 定 沙丘 再 到 固定 沙丘 的 几 个 明显 的 阶段 作为 生态 系统 
恢复 阶段 。 群 落 演 蔡 时 间 的 确定 则 是 从 进行 围 封 . 完 全 停止 干扰 后 开始 计算 。 该 改 用 时 - 空 蔡 代 的 方法 ,在 
野外 选取 分 别处 于 流动 沙丘 , 半 固 定 沙 丘 和 固定 沙丘 等 不 同 恢复 阶段 的 6 个 演 蔡 时 间 下 不 相等 的 典型 群落 样 
地 进行 调查 。 所 选 的 6 个 群落 样 地 其 围 封 历 史 清楚 , 围 封 期 间 保 护 较 好 ,基本 未 爱 放 牧 和 人 为 破坏 等 干扰 。 
从 进行 转 封 停止 干扰 后 开始 算 起 ,6 个 群落 的 演 蔡 时 间 分 别 为 1.3.5、12 .15a 和 20 太夫 沙 地 环境 状况 判断 其 
所 处 的 恢复 阶段 ,1a 和 3a 的 群落 处 于 流动 沙丘 阶段 ,5a 和 12a 的 群落 处 于 半 固 定 沙 夺 阶段 ,15a 和 20a 的 群 
落 处 于 固定 沙丘 阶段 。 

流动 沙丘 恢复 阶段 :地 表 几 乎 被 流沙 覆盖 ,无 结 皮 或 少量 物理 性 缚 皮 ,植被 盖 度 小 于 20%。 恢 复 la 的 群 
落 以 沙 米 ( Agriophylilum squarrosum ) 、 差 巴 嘎 项 (4rtemisia haloderidrom) 为 主 , 恢复 3a 的 群落 以 大 果 虫 实 
( Corispermum macrocarpum) 和 狗 尾 草 (Setaria viridis ) 为 主 。 

半 固 定 沙 丘 恢 复 阶 段 :流沙 面积 大 于 10% , 地表 已 有 绪 皮 ,但 结 皮 数量 较 少 少 ,植被 盖 度 在 20% 一 60%。 
主要 植物 有 大 果 虫 实 、 狗 尾 草 和 三 芒 草 ( Aristida adscensio 鹿 本 等。 

固定 沙丘 恢复 群落 :流沙 面积 低 于 10% ,地 表 和 覆盖 固定 风沙 土 或 沙 质 栗 钙 土 或 已 形成 较 厚 的 土壤 结 
植被 盖 度 大 于 $0%。 主 要 植物 种 有 画眉 草 (Waserosiz pilosa)、 虎 尾 草 (Chloris virgata)、 达 乌 里 胡 枝 子 
(Lespedeza davurica) 黄 殴 (4rtemisia scoparia) 和 糙 隐 子 草 ( Cleistogenes squarrosa ) 等 。 

2014 年 8 月初, 分别 在 6 个 群落 样 地 的 典型 地 段 等 距离 (20m, 南 北向) 设置 3 条 长 200m 的 样 带 ,在 每 条 
样 带 上 等 距离 (10m) 设 置 20 个 国定 样 点 , 每 个 样 地 60 个 样 点 ,共计 360 个 样 点 ,在 每 个 取样 点 的 旁边 ,设置 
面积 1m 的 草本 样 方 ,测定 每 个 样 方 的 种 类 组 成 及 其 特征 值 ( 盖 度 、 高 度 和 密度 ) ,采用 齐 地 面 间 制 法 调查 地 上 
生物 量 , 草 样 在 85 把 烘 于 24h 称 重 。 各 样 地 每 种 植物 的 出 现 频率 根据 60 个 样 点 的 测定 数据 计算 。 
13 数据 处 理 
1.3.1 物种 重要 值 和 优势 度 

JV= 相 对 密度 + 相对 频 度 + 相对 高 度 + 相对 盖 度 

DS=J1V/4x100 


WW 为 物种 重要 值 ,DS 为 物种 的 优势 度 。 


133:2 物种 多 样 性 
物种 多 样 性 采用 simpson 指数 .Shannon-Wiener 多 样 性 指数 和 Pielow 均匀 度 指 数 来 衡量 (2 。 
Simpson 指数 D= 1- > (PiD)” 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 H=-— > (CPilnP;) 
Pielow 均匀 度 指数 ， E=H/ lny 


式 中 ,$ 为 物种 总 数 ,P; 为 第 i 种 植物 的 种 数 占 群落 中 总 种 数 的 比例 。 鉴 于 群落 中 物种 的 其 它 信 息 ,如 盖 
度 .生物 量 .重要 值 等 指标 更 能 反映 群落 的 本 质 特 征 , 上 述 数量 数据 中 的 个 体 数 可 以 由 这 些 指标 来 代替 。 本 文 
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用 重要 值 代 替 个 体 数 来 计算 。 
1.3.3 统计 分 析 

采用 回归 分 析 研 究 群 落 生 物 多 样 性 的 地 上 生物 量 的 关系 ,采用 单 因素 方差 分 析 ( one-way ANOVA) 和 最 小 
显著 差异 法 (LSD) 比较 6 个 植物 群落 地 上 生物 量 之 间 的 差异 。 均 在 SPSS18.0 软件 下 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 群落 基本 特征 

表 1 列 出 了 植被 恢复 系列 上 群落 种 类 组 成 及 物种 优势 度 。 不 难 发 现 , 沙 地 群落 恢复 演 检 进 程 中 ,物种 砷 
富 度 逐渐 增加 ,从 流动 沙丘 的 6 种 到 固定 沙丘 的 30 种 ,增加 了 400% 的 比例 。 每 一 物种 的 优势 着 在 群落 中 的 
表现 不 同 ,优势 物种 也 发 生 了 变化 。 在 恢复 演 蔡 1 a 的 流动 沙丘 , 沙 米 (Agriophyllum squarrosum) 和 差 巴 嘎 草 
(Artemisia halodendron ) 是 群落 的 优势 物种 , 占 92.56% 的 比例 :大 果 虫 实 ( Corisper 局 wm macrocdrpum ) 、 猪 毛 菜 
(Salsola collina Pall) 、 狗 尾 草 (Setaria viridis ) 和 差 巴 嘎 项 是 演 替 3 年 流动 沙丘 的 优势 种 , 占 89.27% ; 演 蔡 Sa 
的 半 固 定 沙丘 ,优势 物种 是 大 果 虫 实 、 狗 尾 草 和 差 巴 嘎 蒿 , 占 67.52%;( 大 果 虫 实 、 三 芒 草 (hristida 
adscensionis) 、 狗 尾 草 . 差 巴 嘎 项 和 达 乌 里 胡 枝 子 ( Lespedeza davurica ) 是 演 蔡 si2a 半 国 定 沙 丘 的 优势 物种 , 占 
66.25% ;画眉 草 ( Kragrostis pilosa) 虎尾 草 ( Chloris virgata) 太阳 花 ( 丙 odizi stephaniajm) 和 达 乌 里 胡 枝 子 是 
演 蔡 15 a 固定 沙丘 群落 的 优势 物种 , 占 51.73%; 在 演 蔡 20a 的 固定 YAE ,画眉 草 、 狗 尾 草 、 黄 菌 (4rtemisia 
scoparia ) 和 糙 隐 子 草 ( Cleistogenes squarrosa ) 是 群落 的 优势 物种 , 占 70.93% 的 比例 。 

从 生活 型 结构 来 看 ( 表 2) ,一 年 生 草 本 植物 在 各 群落 中 占 绝 对 人 短 势 , 均 在 50% 以 上 。 但 随 着 演 蔡 的 进行 ， 
生活 型 结构 呈现 多 样 化 ,多 年 生 植物 种 类 明显 增加 ,固定 小 , 同 ( 演 蔡 20a ) 阶段 ,多年生 草本 植物 达到 12 种 , 物 
种 生活 型 组 成 上 的 这 种 变化 反映 了 恢复 演 蔡 过 程 中 植物 群落 与 环境 之 间 的 变化 特征 。 


表 1 植被 恢复 演 蔡 进程 中 群落 种 类 组 成 及 物种 优势 度 
Table 1 Species composition and dominance ofithe communities during the process of restoring succession 


恢复 阶段 Restoration stage 


植物 种 流动 沙丘 半 固 定 沙 丘 固定 沙丘 
Species Shiifting sandy dune Semi-fixed sandy dune Fixed sandy dune 
la 3a 5a 12a 15a 20a 
大 果 虫 实 Corispermum macrocarpum 一 56.00 21.50 12.78 3.04 0.91 
猪 毛 菜 Salsola collina 一 6.67 5.94 4.19 7.00 0.98 
沙 米 Agriophyllum squaribsum 48.54 0.94 0.23 一 一 一 
五 星 蒿 Bassia dasyphylla 2.33 3.88 1.36 4.23 0.64 0.11 
灰 绿 莹 Chenopodium glaucumn 一 一 一 一 0.10 1.83 
地 肤 Kochia scoparia 一 一 一 一 0.31 0.66 
锋芒 草 TraguSmongolojhum 一 一 一 一 二 0.11 
三 芒 草 Aiistida adscensionis 一 1.43 5.59 13.20 3.46 4.24 
狗 尾音 Setari@viiidis 4.35 19.84 17.40 21.42 6.49 15.06 
画眉 草 矶 cegxzosiis pilosa 一 一 0.99 4.20 13.34 17.60 
虎尾 蔓 Chloris virgata 二 一 二 0.42 15.45 2.06 
毛 加 唐 Digitaria cilliaris 一 一 2.10 3.31 1.28 0.0005 
野 答 Eriochloa villosa 一 一 一 一 0.05 6.01 
细 叶 苦 荧 菜 [Ixeris denticulata 一 一 0.86 下 22 一 一 
大 籽 蒿 Artemisia sieversiana 一 一 一 一 一 0.96 
黄 项 Artemisia scoparia 0.38 一 一 一 0.33 19.69 
鸡眼 草 Kummerowia striata 一 一 一 一 0.29 0.39 
褐 乔 Lappula myosotis 一 0.66 4.32 6.34 912 0.15 
地 锦 Euphorbia humifusa 一 3.84 一 一 0.02 0.09 
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恢复 阶段 Restoration stage 
植物 种 流动 沙丘 半 固 定 沙 丘 固定 沙丘 
Species Shifting sandy dune Semi-fixed sandy dune Fixed sandy dune 
la 3a 5a 12a 15a 20a 
效 莹 Tribulus terrestris 一 一 一 一 0.07 一 
太阳 花 Erodium stephanianum 一 一 一 一 9.14 一 
马 具 5§ 苋 Poriulaca oleracea 一 一 一 一 4.34 0.21 
糙 隐 子 草 Cleistogenes squarrosa 一 一 一 一 5.63 18.57 
白 草 Pennisetum centrasiaticum 一 一 一 0.01 一 4.58 
赖 草 Leymus secalinus 一 一 0.67 一 2.51 0.21 
芦 药 Phragmites communis 一 一 0.15 一 0.14 
扁 藩 豆 Melissitus ruthenicus 一 一 2.33 3.91 3.70 0.80 
狭 叶 米 口袋 Gueldenstaedtia stenophylla 一 一 一 一 全 0.13 
白山 萄 Olgaea leucophylla 一 一 1.31 0.38 一 0.58 
营 草 Carex dispalata 一 一 一 一 二 0.08 
地 稍 瓜 Cynanchum theisiodes 0.39 一 3.42 0.25 0.37 0.76 
乳 浆 大 戟 Euphorbia esula 一 一 0.38 一 一 一 
柳 穿 鱼 Linaria vulgaris 一 一 0.70 3.45 一 一 
防风 草 Saposhnikovis divaricata 一 一 到 0.57 3.42 0.30 
小葱 Allium mongolicum 一 一 一 一 一 0.95 
差 巴 嘎 蒿 Artemisia halodendrom 44.02 6.76 28.62 12.23 0.06 一 
达 乌 里 胡 枝 子 Lespedeza davurica 一 一 2.12 6.62 13.80 1.88 
山竹 岩 黄 区 Hedysarum fruticosum 一 一 一 1.29 3.04 一 
总 种 数 Sum of species 6 9 19 19 26 30 
表 2 植被 恢复 演 蔡 进程 中 群落 种 类 组 成 的 生活 型 结构 
Table 2 Life form composition of the communities during the process of restoring succession 
演 替 时 间 /a 一 年 生 草本 fAnnuals 二 年 生 草本 Biennials 多 年 生 草本 Perennials 灌木 类 Shrubs 
Succession time 种 数 Ns 优势 度 ,D。 种 数 Ns 优势 度 D。 种 数 Ns 优势 度 Ds 种 数 Ns 优势 度 Ds 
1 4 55.59 一 一 1 0.39 1 44.02 
3 8 93.24 一 一 一 一 1 6.76 
5 9 59.44 1 0.86 了 8.96 2 30.75 
12 9 70.08 1 1.22 6 8.57 3 20.13 
15 15 53.67 2 4.67 6 24.77 3 16.90 
20 15 50.18 2 19.9 12 28.04 1 1.88 


Ns: Number of sedies; Ds: Dominance of species 


表 久 给 出 植被 恢复 系列 上 群落 种 类 组 成 的 科 属 结构 。 伴 随 着 演 蔡 的 发 生 , 科 属 种 类 增加 ,多 样 化 特征 明 
显 。 歼 科 植 物 在 流动 沙丘 阶段 优势 度 明显 ,在 30% 以 上 ,到 半 流 动 沙丘 阶段 , 袭 科 植物 的 优势 度 下 降 到 30% 
以 户 , 固 定 沙丘 阶段 , 蒙 科 植 物 的 优势 度 下 降 到 11% 以 下 。 蒙 科 植 物 之 所 以 在 流动 沙丘 占 优势 ,是 因为 沙 米 、 
大 果 虫 实 等 蔡 科 植物 对 严酷 的 沙 地 环境 适应 性 强 。 随 着 演 蔡 的 进行 , 禾 本 科 植 物 的 种 数 和 优势 度 均 在 增加 ， 
种 数 由 1 种 上 升 到 11 种 ,优势 度 从 4.35 增加 到 68.65 , 禾 本 科 植 物 在 群落 中 的 地 位 逐渐 增强 。 菊 科 植 物 差 巴 
嘎 贰 在 流动 沙丘 阶段 的 优势 度 明 显 , 随 着 演 替 的 进行 ,逐渐 退出 固定 沙丘 群落 。 在 固定 沙丘 阶段 (20a) , 菊 科 
植物 的 优势 度 为 21.33 ,贡献 大 的 物种 主要 是 黄 项 (47rremisia scoparia ) 。 恢复 演 奉 过 程 中 ， 豆 科 植物 的 种 数 增 
加 ,但 优势 度 波动 变化 。 
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表 3 植被 恢复 演 替 进程 中 群落 种 类 组 成 的 分 科 结构 


Table 3 Family structure of the communities during the process of restoring succession 


演 赤 时间 记 总 属 数 总 科 数 i 2 _ | 0 _ 人 ee ee _ 
od Nf ” 属 数 ” 宰 数 ”优势 度 ” 属 数 ” 宰 数 ”优势 度 ” 属 数 ” 宰 数 ”优势 度 ” 属 数 ” 神 数 ”优势 度 
Ng Ns Ds Ne Ns Ds Ns Ns Ds Ne Ns Ds 
1 3 4 2 2 50.86 1 2 44.40 1 1 4.35 二 二 一 
3 9 5 4 4 67.49 1 1 6.76 2 2 21.27 2 3 丰 
3 18 6 4 4 29.03 2 3 30.79 6 6 26.90 2 2 .45 
12 19 8 3 3 21.20 2 2 12.61 6 6 42.56 3 3 11.82 
15 25 11 3 | 11.09 1 2 0.39 8 8 48.21 4 4 20.83 
20 29 11 5 5 4.49 2 3 21.33 11 11 68.65 4 4 3.20 


Ng: Number of genera; Nf: Number of families; Ns: Number of species; Ds: Dominance of species 


2.2 ”群落 物种 多 样 性 

表 4 从 物种 多 样 性 指数 和 均匀 度 等 方面 反映 群落 物种 组 成 的 结构 水 平 。 结 果 发 现 ,群落 物种 多 样 性 随 着 
演 替 而 增加 , 演 替 到 12a 的 群落 时 ,达到 最 大 ,之 后 随 着 演 蔡 呈 降 低 态 势 。 流 动 沙丘 是 植被 恢复 演 蔡 的 起 点 ， 
多 样 性 测度 值 最 小 , 演 替 到 12a 的 半 流 动 沙丘 ,多样 性 测度 值 达 到 最 头 ,之 后 在 固定 水星 出 现下 降 。 科 和 尔 沁 沙 
地 植被 恢复 演 蔚 过 程 中 , 演 替 机 制 决定 于 物种 间 的 竞争 能 力 , 沙 米 种 群 的 退出 : 差 巴 嘎 功 种 群 的 消亡 , 沙 地 环 
境 发 生 了 变化 ,为 其 他 禾 本 科 和 豆 科 植物 的 入 侵 创 造 了 条 件 , 物 种 数 不 断 增加 ,生物 多 样 性 也 维持 在 较 高 的 
水 平 *1。 


表 4 植被 恢复 演 蔡 进程 中 群落 的 物种 多 样 性 
Table 4 Species diversity of the communities during the process of restoring succession 


恢复 阶段 Restoration stage 


物种 多 样 性 流动 沙丘 半 固 定 沙丘 固定 沙丘 
Species diversity Shifting sandydine Semi-fixed sandy dune Fixed sandy dune 
la 3a Sa 12a 15a 20a 


Simpson 指数 


， ， O5682 0.6347 0.8298 0.8869 0.8788 0.8638 
Simpson index 
wi 站 
Shannon- Wiener 指 数 0.4251 0.6066 0.9287 1.0484 1.0399 1.0114 
Shannon-Wiener index 
均匀 度 指 类 
多 义 度 指数 0.5463 0.6356 0.7263 0.8198 0.7349 0.6847 


Evenness index 


2.3 和 群落 地 上 生物 量 

沙 地 植被 恢复 演 灰 系列 上 ,群落 地 上 生物 量 呈 增加 趋势 ,从 流动 沙丘 到 固定 沙丘 (3 个 恢复 阶段 的 均值 计 
算 ) , 干 物质 量 增 加 了 580%( 表 5) 。 方 差分 析 结 果 表 明 :在 沙 地 植被 恢复 系列 上 群落 地 上 生物 量 存在 显著 的 
差异 KK=18:926,%=360,P<0.001)。 此 外 , 沙 地 植被 恢复 演 蔡 进程 中 ,不 同 植物 种 的 地 上 生物 量变 化 方式 也 
人 礁 同 。 沙 米 大 果 虫 实 的 生物 量 逐 渐 减 少 , 差 巴 嘎 草 \ 达 乌 里 胡 枢 子 以 及 禾 本 科 植 物 等 呈现 波动 变化 。 
24 群落 物种 多 样 性 和 地 上 生物 量 之 间 的 关系 

回归 分 析 表 明 , 沙 地 植被 恢复 演 替 系列 上 ,群落 物种 多 样 性 和 地 上 生物 量 之 间 均 存在 显著 的 相关 关系 , 拟 
合 曲线 为 负 二 次 函数 关系 , 即 单 峰 型 函数 关系 (图 1) 。 物 种 多 样 性 与 生物 量 之 间 的 单 峰 函数 关系 可 能 是 异 质 
性 生境 中 生态 位 特 化 选择 的 结果 [22231 。 物 种 数 ,Simpson 指数 Shannon-Wiener 指数 和 均匀 度 指 数 与 生物 量 的 
拟 合 系 数 分 别 为 0.9354 .0.873 .0.8448 和 0.4736( P<0.001)。 可 以 得 出 沙 地 植被 恢复 过 程 中 相对 高 生产 力 的 
群落 具有 高 物种 多 样 性 的 结论 。 固 定 沙丘 群落 具有 高 的 生物 量 和 高 物种 多 样 性 倾向 ,而 流动 沙丘 群落 具有 低 
的 生物 量 和 低 物 种 多 样 性 的 倾向 。 
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表 5 植被 恢复 演 替 进程 中 群落 地 上 生物 量 ( g/m? ) 的 变化 
Table S Aboveground biomass of the communities during the process of restoring succession 
恢复 阶段 Restoring stages 
植物 种 流动 沙丘 半 固 定 沙丘 固定 沙丘 时 
Species Shifting sandy dune Semi-fixed sandy dune Fixed sandy dune 
la 3a Sa 12a 15a 20a 
大 果 虫 实 Corispermum macrocarpum 一 12.94 + 3.85ab 17.83 + 3.92a 13.40 +2.23ab 6.18 +2.89b 1.24+07lc 8.7 <0.001 
猪 毛 菜 Salsola collina 一 2.49+1.6la 4.42+ 上 2.20a 4.97+2.39a 24.32 + 上 7.52b 1.67+0.85a 7.8 <0.001 
沙 米 Agriophyllum squarrosum 1.63 +0.20a 0.02+0.0lb 0.01 + 0.01b 一 一 一 43.1 <0:001 
五 星 项 Bassia dasyphylla 0.03 +0.0la 1.15+0.98a 0.20+0.07a 4.73+2.9lb 0.38+0.20a 0.01+0.0la 2.5 <0.05 
灰 绿营 Chenopodium glaucum 一 一 一 一 0.02+ 上 0.0la 1.27+0.6lb 4.7 <0.001 
地 肤 Kochia scoparia 一 一 一 一 0.02 + 上 0.0la 0.07+0.02b ® 6.8 <0.001 
锋芒 草 Tragus mongolorum 一 一 一 一 一 0.02 + 0:02 二 一 
三 蕊 草 Aristida adscensionis 0.01+0.0la 0.68 +0.35a 458+ 上 1.22b 1.77+0.88ac 2.59 +07lce 7.8 <0.001 
狗 尾 草 Setaria viridis 0.10 + 0.04a 4.40+2.1lac 11.55 +2.14b 18.36 + 3.63d 9.86+1.49be 20S52 3.08d 14.1 <0.001 
画眉 草 Bragrostis pilosa 一 一 一 1.82 + 上 1.03a 8.76 + 1.37b 23%54+4.51c 25.4 <0.001 
虎尾 草 Chloris virgata 一 一 一 一 20.01 + 4.84a3114B3W0b 13.8 <0.001 
毛 马 唐 Digitaria cilliaris 一 一 0.66+0.23a 2.60+2.14a 0.40+0.15® 6.48 + 了 玫 32b 7.1 <0.001 
细 叶 昔 英 菜 Feris denticulata 一 一 0.74 +0.50a 0.96 + 0.52a > 一 不 显著 
大 籽 匣 Artemisia sieversiana 一 一 一 一 一 1.38 + 0.95 一 一 
黄 项 Artemisia scoparia 0.001 + 0.001a 一 一 一 0.14+0.05a 19.93 +3.64b 2.3 <0.05 
鸡眼 草 Kummerowia striata 一 一 一 到 一 0.07+ 上 0.05 32.8 <0.001 
地 锦 Euphorbia humifusa 一 0.03 +0.02a 0.84+0.23a V1.61 +0.20a 2.07+0.7la 0.07+ 0.04a 不 显著 
获 莹 Tribulus terrestris 一 1.91 + 1.75a 一 一 0.01 + 0.01a 0.09+ 0.08a 不 显著 
太阳 花 Erodium stephanianum 一 一 一 一 0.01 + 0.0la 0.18+ 0.10b 3.6 <0.01 
马 齿 苋 Portulaca oleracea 一 一 一 一 0.01 + 0.01 
糙 隐 子 草 Cleistogenes squarrosa 一 一 一 一 38.65 + 8.69a 42.63+ 3.64b 33.4 <0.01 
白 草 Pennisetum centrasiaticum 一 二 一 一 一 5.55+ 1.55 一 一 
赖 草 Leymus secalinus 一 一 0.17 + 0.14a 一 0.01 + 0.0la ”0.20+ 0.20a 不 显著 
芦苇 Phragmites communis 一 入 0.06 + 0.06a 一 一 0.11+ 0.11a 不 显著 
扁 攻 豆 Melissitus ruthenicus 一 一 1.94+1.6la 4.91 +2.87a 2.66+2.27a 0.65+ 0.35a 不 显著 
白山 区 Olgaea leucophylla 一 一 1.63 上 0.37a 0.26 + 0.14a 一 1.56+ 1.18a 不 显著 
营 草 Carex dispalata 一 一 一 一 一 0.02+ 0.02 一 一 
地 稍 瓜 Cynanchum theisiodes 0.0E 0.01a 一 1.24 +0.28b 0.08 +0.04ac 0.04+0.03a 0.67+ 0.45be 6.1 <0.001 
乳 浆 大 戟 Buphorbia esula 一 一 0.31 + 0.31 一 Ss 
柳 穿 鱼 Linaria vulgaris 一 一 0.38 +0.27a 2.86 + 1.33b 一 一 4.9 <0.001 
防风 草 Saposhnikovis divaricate 一 一 一 0.47 +0.47a 0.23 + 0.12a 0.09+ 0.06a 不 显著 
沙 获 Allium mongolicum 一 一 一 一 一 0.28+ 0.12 一 2 
差 巴 嘎 蒿 Ari@inisia halodendrom 28.25 + 5.55a 0.76+0.40b 1.86+1.43b 14.70+ 上 4.77c 0.02 + 0.02b 一 11.8 <0.001 
达 乌 里 胡 枝 子 Lejpedéza daburica 一 一 46.04 + 11.53b 5.65 +2.55a 81.56+ 11.73c 3.84+1.85a 27.4 <0.001 
山 禾 洛 黄 工 Wedjsarum fruticosum 一 一 一 1.48 + 0.98a 28.91 + 11.45b 一 6.8 <0.001 
小 计 Totals 29.79 + 5.82ab 23.70 + 10.74b 90.56 + 25.64ac 83.43 + 29.43ac 226.04 + 54.47d 137.87+ 28.92e 18.93 <0.001 


3 讨论 


科尔沁 沙 地 植被 恢复 过 程 中 ,每 一 群落 对 环境 的 改变 都 对 下 一 阶段 群落 的 形成 和 物种 入 侵 创 造 了 条 件 。 


科 植 物 在 流动 沙丘 阶段 优势 度 明 显 ,之 后 逐渐 下 降 ; 禾 本 科 植 物 的 种 数 和 优势 度 逐 渐 增 加 , 意 


在 群落 中 的 地 位 逐渐 增强 。 和 群落 
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群落 环境 实现 了 从 重度 沙漠 化 到 潜在 沙漠 化 的 变化 ,植物 种 数 由 流动 沙丘 的 6 种 增加 到 固定 沙丘 的 30 种 , 获 


味 着 不 本 科 植 物 


也 上 生物 量 也 呈 增 加 趋势 ,从 流动 沙丘 到 固定 沙丘 (3 个 恢复 阶段 的 均值 计 


12 期 赵 丽 娅 ”等 :科尔沁 沙 地 恢复 演 蔡 进程 中 群落 物种 多 样 性 与 地 上 生物 量 的 关系 4115 
1.0 
30 
4 4 

25 0.8 
nn 只 
.2 20 Eo 多 
3 法 虽 06| 多 
Gi Sa 
ak 2 8 
沟 2 全 人 04 
车 了 = -0.0008x2 + 0.3096x + 0.001 0 y=-2X10"5x2 + 0.0053x + 0.4852 
从 10 上 4 R2= 0.9354 P<0.001 中 R=0.873 P<0.001 


1.5 1 
08 全 
当中 
加 三 1.0 关 沁 加 
5 号 0.6 
六 由 * 
nm 
信访 EE y=-9X10-6x? + 0.0029x + 0.5403 
38 ®/ y=-3X105+0.0097x+0.3031 要 5 04 肥 =0.4736 P<0.001 
8 8 05 R=0.8448 P<0.001 向 
马 名 4 
| 
芒 历 0.2 


0 100 200 300 0 100 200 300 
地 上 生物 量 


Aboveground diomass 


图 1 植被 恢复 演 蔡 进 程 中 群落 物种 多 样 性 与 地 上 生物 量 的 关系 


Fig.1 Relationship between species diversity and aboveground biomass during the process of restoring Succession 


算 ) 地 上 生物 量 增 加 了 580% ,这 为 自然 状态 下 的 植被 恢复 和 生物 多 样 性 保护 提供 了 佐证 。 土 地 沙漠 化 实质 
就 是 人 类 不 合理 的 利用 造成 的 土地 退化 和 生态 系统 破坏 ,因此 首先 要 改变 不 合理 的 利用 方式 ,使 沙 米 等 先锋 
植物 定居 下 来 ,植被 恢复 得 以 开始 ,来 保 搞 沙 地 粳 被 ”2 。 

物种 多 样 性 与 生产 力 关 系 的 单 峰 格 局 目前 主要 有 3 种 解释 :一 种 认为 高 生产 力 导 致 高 速 的 种 群 增长 ,使 
潜在 的 苑 争 排 除 得 以 迅速 实现 ; 考 种 雇 汶 中 等 干扰 是 关键 因素 , 单 峰 关 系 并 非 生产 力 本 身 造 成 ,可 能 是 一 些 其 
他 干扰 因子 和 生产 力 平 行 变 佛 ; 马 区 种 解释 认为 高 生产 力 环境 中 资源 空间 异 质 性 下 降 , 从 而 导致 竞争 排除 增 
加 '”。Guo 和 Berry 在 -CHilhuvan 沙漠 研究 认为 ,影响 物种 丰富 度 与 生产 力 关系 的 因素 除 空间 尺度 外 ,还 有 
被 测 群 落 环 境 梯度 变化 的 幅度 , 即 环境 梯度 从 贫 凌 到 丰富 的 生境 变化 时 ,物种 丰富 度 与 生产 力 的 关系 为 单 峰 
形式 ,环境 条 件 范 围 越 大 , 单 峰 形式 越 明显 。 从 研究 结果 看 , 沙 地 植被 恢复 演 替 进 程 中 ,群落 的 物种 多 样 性 
与 地 上 生物 量 旦 负 二 次 函数 关系 ,支持 随 着 群落 生产 力 的 增加 ,中 等 生产 力 水 平 物种 多 样 性 高 的 理论 。 科 
尔 沁 沙 地 群落 物种 多 样 性 的 变化 , 即 严 重 沙漠 化 类 型 具有 低 的 生产 力 和 低 的 物种 多 样 性 倾向 ,而 轻 度 和 中 度 
沙漠 化 类 型 具有 中 等 生产 力 水 平和 最 高 的 物种 多 样 性 。 中 等 生产 力 水 平 物种 多 样 性 最 高 ,生产力 与 多 样 性 之 
间 的 这 种 关系 可 能 是 异 质 性 生境 中 生态 位 特 化 选择 的 结果 。 尤 其 是 水 分 条 件 所 引起 的 环境 变化 ,物种 更 迭 和 
竞争 等 是 形成 单 峰 关系 的 主要 原因 …”” 。 

生物 多 样 性 的 变化 以 及 多 样 性 和 生产 力 关 系 受 多 种 因素 影响 。 相 关 研 究 表明 ,除了 人 类 干扰 外 ,多 样 性 
和 生产 力 的 关系 会 随 着 环境 因子 以 及 不 同 管理 方式 的 改变 而 变化 ”1 。 在 自然 环境 中 ,不 同 的 影响 因素 是 共 
存 的 ,需要 找到 在 影响 多 样 性 和 生产 力 关 系 中 起 到 关键 作用 的 影响 因素 ,这 样 才能 就 生物 多 样 性 与 生产 力 关 
系 的 机 制 进行 准确 而 深入 的 探讨 。 在 20a 的 时 间 里 , 沙 地 环境 实现 了 从 极端 退化 的 流动 沙 地 到 固定 沙 地 的 转 
化 ,群落 环境 物种 多 样 性 和 生产 力 均 发 生 了 显著 的 变化 。 对 于 这 种 由 于 人 类 不 合理 利用 造成 的 生态 系统 退 
化 ,重要 的 就 是 停止 不 合理 的 土地 利用 方式 ,植被 休养 生息 得 以 恢复 ,获得 较 高 的 草地 生物 多 样 性 和 生产 力 。 
群落 物种 多 样 性 与 生产 力 关系 的 研究 是 阐明 物种 多 样 性 对 生物 群落 功能 作用 的 重要 途径 之 一 。 物 种 多 
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样 性 的 变化 与 群落 的 环境 密切 相关 。 物 种 多 样 性 不 仅 能 够 表征 群落 的 组 成 结构 ,而 且 也 能 对 环境 状况 做 出 指 
示 '” 。 群 落 生产 力 是 衡量 群落 功能 最 重要 的 指标 ,其 变化 能 够 反映 群落 结构 及 其 功能 的 变化 。 在 科尔沁 沙 
地 恢复 演 蔡 进程 中 , 沙 质 草地 环境 的 改变 对 某 一 阶段 群落 的 形成 和 物种 侵入 创造 了 条 件 ,一 定 的 群落 环境 对 
应 着 一 定 的 物种 多 样 性 水 平和 群落 的 生产 力 ,严酷 环境 条 件 下 总 是 能 够 支持 较 少 的 物种 ,而 环境 条 件 的 改善 
则 允许 更 多 物种 的 共存 。 可 以 说 ,一 定 条 件 下 的 物种 多 样 性 和 群落 生产 力 与 其 所 处 的 环境 状况 和 环境 容量 紧 
密 相关 。 因 此 ,除了 考虑 不 合理 的 人 为 干扰 因素 外 ,更 重要 的 是 要 考虑 科尔沁 沙 地 的 环境 容纳 量 , 以 及 其 供给 
水 平 ,这 才 是 保护 沙 地 生物 多 样 性 和 提高 群落 生产 力 的 正道 ,也 是 多 样 性 与 生产 力 关系 研究 中 值得 深 兴 探讨 
的 问题 。 


4 结论 


(1) 科尔沁 沙 地 恢复 演 蔡 过 程 中 ,物种 丰富 度 逐 渐 增 加 ,从 流动 沙丘 的 6 种 到 固定 沙丘 的 30 种 ,增加 了 
400% 的 比例 。 一 年 生 草 本 植物 在 各 群落 中 都 占 绝对 优势 ,但 随 着 演 蔡 的 进行 ,生活 型 结 梅 旦 现 多 样 化 ,多 年 
生 植 物种 类 明显 增加 。 蒙 科 植 物 在 流动 沙丘 阶段 优势 度 明显 ,之 后 逐渐 下 降 ; 禾 本 科 植 物 的 种 数 和 优势 度 逐 
渐 增 加 ,意味 着 不 本 科 植 物 在 群落 中 的 地 位 逐渐 增强 。 群 落地 上 生物 量 也 呈 增 加 东 势 ,从 流动 沙丘 到 固定 沙 
丘 (3 个 恢复 阶段 的 均值 计算 ) 地 上 生物 量 增加 了 580% 。 

(2) 回归 分 析 表 明 , 沙 地 植被 恢复 演 替 系 列 上 ,群落 生物 多 样 性 和 地 上 此 物 量 之 间 均 存在 显著 的 相关 关 
系 , 拟 合 曲线 为 负 二 次 函数 关系 , 即 单 峰 型 函数 关系 (P<0.001)。 康 明 沙 地 植被 恢复 过 程 中 ,相对 高 生产 力 的 
群落 具有 高 物种 多 样 性 ,固定 沙丘 群落 具有 高 的 生物 量 和 高 物种 多 样 性 的 倾向 ,而 流动 沙丘 群落 具有 低 的 生 
物 量 和 低 物 种 多 样 性 的 倾向 。 
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